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Предложен подход для построения закона распределения площади проекции оскол-
ков неорганизованного дробления на плоскость, перпендикулярную скорости оскол-
ка. В качестве модели осколка неорганизованного дробления выбран параллелепи-
пед, параметры которого определяются из условия эквивалентности коэффициента 
формы. Для модельного осколка определяется диапазон возможных значений площа-
ди проекции, её числовые характеристики и закон распределения. Плотность веро-
ятности и функция распределения площади проекции определяются путем статисти-
ческого моделирования. Приведены примеры для осколков с различным значением 
коэффициента формы. Полученный закон распределения используется при проведе-
нии моделирования процесса истечения топлива из топливного бака летательного 
аппарата при пробитии стенки бака осколками.
Ключевые слова: осколки неорганизованного дробления, площадь проекции, закон 
распределения.

An approach is proposed for constructing the distribution law of the projection area 
of fragments of disorganized crushing on a plane perpendicular to the velocity of the 
fragment. A parallelepiped was chosen as a model of a fragment of disorganized crushing, 
the parameters of which are determined from the condition of equivalence of the shape 
coefficient. The range of possible values of the projection area, its numerical characteristics 
and the distribution law are determined for the model fragment. The probability density and 
the projection area distribution function are determined by statistical modeling. Examples 
are given for fragments with different values of the shape coefficient. The obtained 
distribution law is used in modeling the process of fuel outflow from the fuel tank of an 
aircraft when the tank wall is penetrated by fragments.
Keywords: fragments of disorganized crushing, projection area, distribution law.

Введение

Топливная система пилотируемых и тяже-
лых беспилотных летательных аппаратов (ЛА) 
является наиболее уязвимой компонентой к 
действию поражающих факторов боевых частей 
авиационных и зенитных управляемых ракет [1]. 

Большая уязвимая площадь элементов топлив-
ной системы обусловлена большим объемом 
топлива, размещаемого в крыльевых и фюзеляж-
ных топливных баках [2].

В зависимости от характеристик накрываю­
щего топливный бак (ТБ) осколочного поля мо-
гут быть реализованы различные механизмы 
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поражения топливного отсека: гидроудар при на-
крытии плотным высокоскоростным полем пора-
жения отсека с топливом, аэроудар — при накры-
тии газонаполненного отсека, воспламенение то-
плива и развитие пожара, взрыв паровоздушной 
смеси, а также механическое действие  — про-
битие стенки топливного бака [3, 4]. Следствием 
этого может быть разрушение силовой конст­
рукции отсека ЛА или масштабные пробоины в 
стенке ТБ, приводящие к быстрой потере топлива 
и к невозможности продолжения полета.

В случае попадания в топливный отсек от-
дельных осколков со сравнительно малой ско­
ростью обширных разрушений стенки ТБ не 
будет; возможно образование в стенке ТБ одной 
или нескольких отдельных пробоин. В этом слу-
чае ЛА может быть поражен из-за критической 
потери топлива, при которой ЛА не сможет вер-
нуться на аэродром посадки. Это обусловливает 
необходимость разработки методики оценки ве-
роятности поражения ЛА за счет потери топли-
ва. Задача оценки вероятности поражения ЛА за 
счет потери топлива решается и при обоснова-
нии минимально безопасных условий бомбоме-
тания с ударного беспилотного ЛА [5]. В этом 
случае попадание отдельных фрагментов (оскол-
ков) собственной бомбы в ТБ при бомбометании 
с малой высоты может привести к поражению 
беспилотного ЛА по механизму потери топлива.

ЛА будет поражен, если в результате истече-
ния топлива из пробоин его будет недостаточно 
для возвращения ЛА на аэродром посадки.

Объем потерянного из ТБ топлива определя-
ется конфигурацией ТБ, уровнем топлива в мо-
мент попадания в бак осколков, количеством по-
павших осколков, площадью пробоин и их рас-
положением.

Площадь пробоины в стенке ТБ зависит от 
скорости осколка, его массы, угла подхода, от ко-
эффициента формы и ориентации осколка в мо-
мент соударения [6, 7]. Осколок при движении 
хаотически вращается вокруг своего центра масс, 
поэтому все его ориентации в пространстве оди-
наково вероятны [8, 9]. Ввиду случайной ори-
ентации осколка в момент подхода к поверхно-
сти ТБ площадь проекции осколка на плоскость, 
перпендикулярную вектору скорости осколка, а 
также площадь пробоины будут величинами слу-
чайными. Как следствие, зависимость объема по-
терянного топлива от времени будет случайным 

процессом, а вероятность поражения ЛА по меха-
низму потери топлива будет определяться как ве-
роятность того, что траектория этого случайного 
процесса сможет достигнуть некоторого предель-
ного значения в течение заданного времени.

В этой связи самостоятельной является зада-
ча определения закона распределения площади 
проекции осколка на плоскость, перпендикуляр-
ную вектору его скорости.

Определение закона распределения площади 
проекции осколка

Рассмотрим осколок в форме параллелепи-
педа со сторонами a, b, c, вектор скорости кото-
рого задается углами ϕ  и θ  (рис. 1).

Площадь проекции прs  параллелепипеда на 
плоскость, перпендикулярную вектору скорости 
осколка, определяется выражением [10]

	 пр cos cos sin cos sin .s ab bc ac= ϕ θ+ ϕ+ ϕ θ 	 (1)

Углы ϕ  и θ  — величины случайные. Для 
того чтобы все направления вектора скорости 
осколка были равновероятны, плотность распре-
деления углов ϕ  и θ  (рис. 2) должна иметь вид 
[9]:

1, ) cos(
4

f θ ϕ = ϕ
π

 при 0 2< θ < π ,

2 2
−
π
<

π
ϕ <

или

	
2, ) co( sf θ ϕ = ϕ
π

 при 0
2

<
π

θ < , 0
2

<
π

ϕ < 	 (2)

Рис. 1. Пространственное положение вектора 
скорости осколка
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Так как
( , ) ( ) ( | )f f fθ ϕ = θ ϕ θ ,

а 2( )f θ =
π

 при 0
2

<
π

θ < ,

то 2 1cos ( | )
/ 2

fϕ = ϕ θ
π π

;

тогда условная плотность распределения ( | )f ϕ θ  
будет иметь вид:

2( | ) cos cos
2

f π
ϕ θ = ϕ = ϕ

π
,

а условная функция распределения ( | )F ϕ θ  —

( | ) sinF ϕ θ = ϕ  при 0
2

<
π

θ < , 0
2

<
π

ϕ < .

Функция распределения угла θ  —

2( )F θ
θ =

π
 при 0

2
<

π
θ < .

Осколки естественного дробления имеют 
коэффициент формы 1,8…2,2. Приближенной 
моделью осколков неорганизованного дробле-
ния может служить прямая призма с основани-
ем в виде выпуклого многоугольника [11]. Так, 
например, параллелепипед с соотношением 
длин сторон 1×4×4 имеет коэффициент формы 
Ф = 1,89; с соотношением 1×6×6 — Ф = 2,2.

Параллелепипед с квадратным основанием, 
то есть при α = β ,

где 
b
a

α = , 
c
a

β = , описывает осколок неоргани-
зованного дробления; при этом, варьируя зна-
чением α , можно получить требуемый при 
моделировании коэффициент формы Φ . Из вы-
ражения [8]

2 3 3/ 2/2( ) 2( )
ab bc ca

abc
+

Φ =
α +β+αβ

β
+

=
α

следует, что 

	 1/3
2( )

2
α +

Φ α =
α

.	 (3)

Зависимость ( )Φ α  при Ф = 1,88...2,2 прак-
тически прямолинейная; на этом участке с ис-
пользованием из соотношения (3) требуемые 
значения α  могут быть получены по формуле

	 6,4096 8,1093.α = Φ − 	 (4)

Тогда, так как объем осколка равен

	 3 2V aab a a ac ⋅ α β == = ⋅ α ,	

то геометрические размеры осколка–паралле-
лепипеда, имитирующего осколок неорганизо-
ванного дробления заданной массой q  с коэф-
фициентом формы Φ , могут быть получены из 
соотношения

	 3 2
qa =
α ρ

; b a= α ; c a= α .	 (5)

Минимальная площадь проекции прs  оскол-
ка со сторонами a, b, c определяется минималь-
ной площадью грани: min{ , , }ab bc ac . Макси-
мальная площадь проекции может быть опреде-
лена из условия 

	

пр

пр

( , )

,

0

)
,

(

;

0

s

s

∂



θ ϕ
= ∂


∂ θ

=
θ∂
ϕ



ϕ
	

то есть

	 sin cos cos sin sin 0;
cos sin cos cos 0.

ab bc ac
ab ac

− ϕ θ+ ϕ− ϕ θ =
− ϕ θ+ ϕ θ =

	(6)

Рис. 2. Двумерная плотность распределения 
случайных величин — углов ϕ  и θ  
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Выразим из первого уравнения системы (6) 
угол ϕ :

( )
arctg

cos sin
bc

a b c
 

ϕ =   θ + θ 
;

подставив полученное выражение во второе 
уравнение системы (6), получим

arctg c
b

 θ =  
 

,

откуда 

2 2
arctg bc

a b c

 
ϕ =  

+ 
.

Таким образом, максимальная площадь 
проекции прs  осколка со сторонами a, b, c реа­
лизуется при углах 

	 arctg c
b

 θ =  
 

, 
2 2

arctg bc
a b c

 
ϕ =  

+ 
.	 (7)

Подставив выражения (7) в формулу (1), по-
лучаем, что максимальное значение прs  может 
быть рассчитано по формуле

2 2 2 2 2 2
прmaxs a c ca b b= + + .

Так как углы ϕ  и θ  — случайные величины, 
совместная плотность которых задается форму-
лой (2), то площадь проекции прs  также будет 
величиной случайной, числовые характеристики 
которой определяются выражениями:

/2 /2

пр
0 0

2[ ] ( cos cos sin cos sin ) cos
2

ab bc acM s ab bc ac d d
π π + +

= ϕ θ+ ϕ+ ϕ θ ϕ ϕ θ =
π∫ ∫ ;

( )22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
пр пр пр

1 4[ ] [ ] ( [ ]) ( ),1 ( )
3 4 3

D s M s M s a b a c b c ab ac bc a bc ab c abc= − + + − + + +
π

= + +

где 2
пр[ ]M s  — второй начальный момент:

/2 /2
2 2
пр

0 0

2[ ] ( cos cos sin cos sin ) cosM s ab bc ac d d
π π

= ϕ θ+ ϕ+ ϕ θ ϕ ϕ θ
π∫ ∫ .

Рассмотрим в качестве примера осколок 
неорганизованного дробления массой 50 г с ко-
эффициентом формы Φ  = 1,8. Он может быть 
смоделирован параллелепипедом со сторонами 
a = 0,817 см, b = c = 2,801 см.

Зависимость прs (θ, ϕ) для такого осколка 
приведена на рис. 3; значение прs  для него изме-
няется в достаточно широком диапазоне — от 
2,2737 до 8,5831 см2. Максимальное значение 
площадь проекции прs  принимает при θ = 45,0°, 
ϕ  = 67,58°.

На рис. 4 приведены линии равного уровня 
поверхности прs (θ, ϕ).

Особенность поведения зависимости (на-
личие замкнутых областей) затрудняет аналити-
ческое интегрирование при нахождении закона 
распределения площади прs  как функции слу-
чайных аргументов ϕ  и θ .

В этом случае закон распределения площади 
прs  осколка–параллелепипеда, имитирующего 

осколок неорганизованного дробления заданной 

Рис. 3. Зависимость площади проекции прs  осколка 
неорганизованного дробления массой 50 г 

с коэффициентом формы Φ= 1,8

массой q  с коэффициентом формы Φ , может 
быть получен путем статистического моделиро-
вания [12]. Для этого по формуле (4) определя-
ется значение α , по формуле (5) рассчитывают-
ся длины сторон осколка–параллелепипеда. При 
статистическом моделировании разыгрывается 
угол θ  (по закону равной вероятности в диапа-
зоне от 0 до / 2π ) и угол ϕ , как arcsin( )Rϕ = , где 
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Рис. 4. Линии равного уровня площади проекции прs  осколка неорганизованного дробления массой 50 г 
с коэффициентом формы Φ=1,8

Рис. 5. Плотность распределения пр( )f s  площади проекции осколка массой 50 г при различных значениях 
коэффициента формы Φ

Рис. 6. Функция распределения пр( )F s  площади проекции осколка массой 50 г при различных значениях 
коэффициента формы Φ
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R   — стандартная равномерно распределенная 
случайная величина.

На рис. 5, 6 приведены графики плотности 
распределения пр( )f s  и функции распределения 

пр( )F s  для осколка–параллелепипеда массой 50 г 
с различными значениями коэффициента формы 
Φ  во всем диапазоне его возможных значений 
для осколков неорганизованного дробления.

Заключение

Исходными данными при проведении ста-
тистического моделирования процесса потери 
топлива в случае пробития ТБ осколками яв-
ляются закон распределения числа осколков, 
накрывающих ТБ, закон распределения коор-
динат точек попадания осколков, а также по-
лучаемые с использованием предложенного 
подхода закона распределения площади про-
екции осколка на плоскость, перпендикуляр-
ную вектору скорости. Площадь проекции при 
известных условиях подхода осколка к стенке 
ТБ, толщине стенки ТБ определяет площадь 
пробоины.

Объем истекающего через пробоины топ­
лива рассчитывается путем численного реше-
ния последовательности нелинейных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка, опре-
деляющих текущий уровнень топлива в ТБ и 
построенных с учетом координат точек попада-
ния осколков, площади пробоин и формы топ­
ливного бака [13, 14].

Дальнейшее решение задачи в интересах 
оценки вероятности поражения ЛА по меха-
низму потери топлива связано с обоснованием 
типовых оперативно-тактических ситуаций, 
формированием перечня типовых полетных 
заданий, вариантов заправки топлива и расхо-
да топлива в ходе полета. Моделирование вы-
работки топлива в соответствии с заданным 
порядком позволит определить уровень топ­
лива в каждом из топливных баков в момент 
попадания осколков, а также рассчитать зави-
симость текущего уровня топлива в повреж­
денном баке с учетом перекачки топлива из 
бака и в бак, характеристик пробоин, а также 
с учетом избыточного давления в баке. Все это 
позволяет рассчитать текущий остаток топли-
ва. Возможность возвращения ЛА на аэродром 
посадки определяется соотношением объема 

оставшегося топлива с минимально необходи-
мым объемом.
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